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hidravličnimi dvigalkami
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Energetski transformatorji so pomemben del elektroenergetskega omrežja. Za njihovo
dviganje in premike so opore za dvig ključnega pomena. Dimenzije opor so odvisne
od več faktorjev in zahtev. Z primerno geometrijo lahko poskrbimo, da bodo opore
zdržale obremenitve med uporabo.
Na podlagi analize hidravličnih dvigalk na trgu ter izdelani statistiki preteklih pro-
jektov smo določili pomembne geometrijske parametre opor za dvig in jih razvrstili v
obremenitvene razrede. Za vse kombinacije geometrije smo izvedli statične trdnostne
analize in določili primerne rešitve.
Na podlagi rezultatov smo izdelali ekspertni sistem, ki omogoča uporabniku hitro






Development of power transformer support elements for lifting
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Power transformers are an important part of the power grid. For their manipulation
during transport the lifting supports are essential. The geometry of the supports
depends on several factors and requirements. With the right geometry, we can ascertain
that supports can withstand the lodas during use.
Based on the analysis of hydraulic jacks on the market and the statistics of past pro-
jects, we determined important geometric factors for lifting supports and distributed
them in load classes. We performed static structural analysis for all geometry combi-
nations and determined a suitable solution.
Based on the results, we created an expert system that allows the user to quickly
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2.2.1 Izračun vakuuma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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Energetski transformatorji so kot pretvorniki napetosti in toka pomemben člen v verigi
za oskrbovanje z električno energijo, zato jih podjetje Kolektor ETRA d.o.o., kot eden
vodilnih proizvajalcev transformatorjev transportira v vedno bolj odročne dele sveta
in postavlja na vedno bolj zahtevne lokacije.
Slika 1.1: Slika energetskega transformatorja.
Med transportom in postavitvijo energetskih transformatorjev na končno lokacijo se za
dviganje in manipulacijo uporabljajo hidravlične dvigalke. Kotel transformatorja ima
v ta namen na stenah zasnovane ustrezne nosilce, kamor se dvigalke oprejo. Trenu-
tna konstrukcijska rešitev opor je zastarela in predvideva številne ojačitve, ki so se v
zadnjem času izkazale za nepotrebne, poleg tega tudi ne ustreza za transformatorje z
večjimi masami. Zaradi vse večje potrebe po električni energiji se moč in posledično
tudi masa transformatorjev povečujeta, zato se bomo v tej nalogi osredotočili na opore
za hidravlične dvigalke na kotlu transformatorja.
1
Uvod
Slika 1.2: Slika opore za dvig transformatorja.
1.2 Cilj naloge
Cilj naloge je analiza trenutnih rešitev, ki se uporabljajo za opore. Najprej se bomo
osredotočili na preproste opore za dvig, njihovo konstrukcijo za primer transformator-
jev z večjimi masami in uporabo bolǰsih materialov. Potrebno bo upoštevati kriterije,
kot so nosilnost, masa in zahtevnost izdelave opore. Cilj naloge je izdelava ekspertnega
sistema za hitro in enolično določitev dimenzij opor za transformatorje večjih mas.
Z dosego teh ciljev želimo pridobiti znanje potrebno za nadaljnji razvoj in izvajanje
zahtevneǰsih projektov. Na koncu bomo pogledali in analizirali še nekaj primerov ne-
standardnih opor, za katere ni predvidena priprava sistema za določitev zaradi njihove
specifike od projekta do projekta. Vseeno nam bodo opravljene analize služile kot




Transformator je statična naprava, ki prenaša električno energijo iz ene zanke v drugo
s pomočjo elektromagnetne indukcije brez sprememb frekvence. Teoretična shema in
delovanje jedra transformatorja je prikazana na sliki 2.1.
Slika 2.1: Shematski prikaz jedra transformatorja. [1]
Transformator, ki lahko s pomočjo indukcije magnetnega polja poveže električne zanke
različnih napetosti [2], je ključnega pomena za zagotavljanje univerzalne uporabe iz-
meničnega toka za prenos in distribucijo električne energije po celotnem svetu. S
pomočjo transformatorjev lahko različne komponente energetskega omrežja, kot so ge-
neratorji, električno omrežje, distribucijska omrežja in na koncu porabniki delujejo
na za njih optimalni napetosti. To prikazuje slika 2.2. Zaradi tega so transformatorji
ključnega pomena pri distribuciji električne energije od proizvajalcev do porabnikov. [3]
3
Teoretične osnove
Slika 2.2: Shematski prikaz energetskega omrežja. [4]
Transformator kot elektromagnetna naprava sprejema vhodno električno energijo, jo
pretvarja v magnetno na primarnem navitju in nazaj v električno na sekundarnem oz.
terciarnem navitju [5]. Tako primarno navitje ni električno povezano z ostalimi navitji
v transformatorju. Idealni transformator bi vso vhodno energijo pretvoril v izhodno
energijo. Shema idealnega transformatorja je prikazana na sliki 2.3.
Slika 2.3: Shematski prikaz idealnega transformatorja.
Dejansko pa pri pretvorbi energije v transformatorjih prihaja do različnih izgub (se-
grevanje, vibracije, magnetne izgube,...). Vse te izgube pomenijo, da je oddana moč
vedno manǰsa od prejete, kar shematsko prikazuje slika 2.4.




Transformatorji so kompleksne konstrukcije, izdelane iz več tisoč posameznih kosov [6].
V splošnem jih delimo na aktivni in pasivni del. Aktivni del je sestavljen iz komponent,
ki omogočajo proces transformacije električne energije kot je to opisano zgoraj. Sem
spadajo komponente oziroma sklopi komponent kot so:





– regulacijsko stikalo transformatorja.
Sestavljen aktivni del je prikazan na sliki 2.5, manjka le regulacijsko stikalo, ki skrbi za
vklapljanje in izklapljanje posameznih delov navitij in s tem regulacijo transformacije
[7].
Slika 2.5: Aktivni del transformatorja.
Pasivni del sestavljajo deli, ki niso direktno povezani s pretvarjanjem električne ener-
gije, vendar so nujni za normalno obratovanje aktivnega dela. Glavni sklopi transfor-
matorja so:
– kotel, ki predstavlja osnovno ohǐsje,
– pokrov, s katerim zapremo aktivni del v kotel,
– hladilni sistem, ki skrbi za odvajanje termičnih izgub,
– konzervator, ki skrbi za kompenzacijo temperaturnih raztezkov olja,
– ocevje, ki povezuje vse komponente z oljem,




Slika 2.6: Pasivni del transformatorja.
2.2 Trdnostni izračuni transformatorjev
V procesu konstruiranja transformatorjev se upošteva mnogo fizikalnih zahtev, zahtev
kupcev, gabaritov zaradi transporta in ostalih. Ena izmed najpomembneǰsih zahtev pa
je mehanska trdnost transformatorja. Če bi le to zanemarili, lahko pride do porušitve
konstrukcije ali v najslabšem primeru do poškodbe ljudi v okolici transformatorja [8].
S tem razlogom v podjetju izvajamo redne trdnostne izračune različnih delov trans-
formatorja pod različnimi obratovalnimi pogoji. Nekateri bolj pogosti so predstavljeni
spodaj.
2.2.1 Izračun vakuuma
Transformatorji so polnjeni z oljem. Glavni razlogi za to so prenos termičnih izgub,
zmanǰsevanje vibracij, izolacija. Za zagotavljanje dobrih lastnosti olja je potrebno
poskrbeti, da v olju ni zraka ali vlage. To se doseže tako, da transformator polnimo
s pomočjo vakuuma. Zato je potrebno konstrukcijo ustrezno dimenzionirati, večina
transformatorjev je v podjetju izdelanih po pravilu podobnosti in s pomočjo znanja iz
preteklih projektov. Za bolj zahtevne projekte pa se naredi izračun posebej. Primer
takšne analize je prikazan na sliki 2.7.
S takšnimi analizami se določijo napetosti na stenah kotla in morebitna kritična mesta,
kjer so potrebne ojačitve [9].
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Slika 2.7: Primer analize za primer vakuuma.
2.2.2 Izračun ušesa za dvig
Kjer je to možno, se transformatorje dviga z dvigali (tovarna, pristanǐsča, transforma-
torske postaje) zaradi lažje in hitreǰse izvedbe. Za to se uporablja ušesa na kotlu, ki
se zopet za manj zahtevne projekte konstruira po pravilu podobnosti, za večje pa se
naredi izračun in analiza. Primer takšne analize je prikazan na sliki 2.8.
Slika 2.8: Primer analize ušesa za dvig.
2.2.3 Potresni izračuni
Pri konstruiranju transformatorjev, ki so postavljeni na potresno bolj aktivnih območjih,
se količina izračunov močno poveča. Upoštevati je namreč treba veliko več obremenitev
pod različnimi pogoji in verjetnostmi pojava [10]. V podjetju se za ta namen opra-
vljajo izračuni nosilcev hladilnega sistema, nosilcev konzervatorja, podstavkov skozni-
kov, vpetij transformatorjev in drugi. Vsi ne bodo prikazani, ker bi jih bilo preveč.
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2.2.4 Izračun opore za dvig
Izračune za opore za dvig se naredijo le za večje oz. bolj zahtevne transformatorje. Za
manǰse se v podjetju uporablja preglednica s pomočjo katere se dimenzionira oporo.
Na spodnji sliki 2.9 je prikazan primer izračuna zahtevne opore za dvig.
Slika 2.9: Rezultati izračuna opore za dvig.
2.3 Kotel transformatorja
Kotel je osnovni del pasivnega dela transformatorja, na katerega se pritrdijo praktično
vsi ostali sklopi. Osnovne komponente kotla so stene ter dno, ki definirajo notranji
prostor transformatorja ter pasnice oz. rebra, ki ojačajo stene za primer vakumiranja.
Na vrhu je še okvir kotla, ki definira ravnino, kjer se kotel spoji s pokrovom. Nato so
še deli, kot so ušesa za dvig, nosilci konzervatorja ter ostale opreme in opore za dvig
celotnega transformatorja. Večina glavnih delov kotla je označenih na sliki 2.10. Prav
oporam za dvig bomo v nadaljevanju posvetili več pozornosti.
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Slika 2.10: Komponente kotla transformatorja.
2.3.1 Opore za dvig transformatorja
Opore za dvig služijo manipulaciji in dviganju celotnega transformatorja na končni
lokaciji ali med izdelavo. Minimalne dimenzije opore so definirane z velikostjo hidra-
vličnih dvigalk potrebnih za dvig ali s strani kupca transformatorja. Tem dimenzijam
primerno se potem določajo debeline pločevin in potrebne ojačitve glede na dopustne
napetosti uporabljenega materiala [11]. Pomembni gradniki osnovne opore za dvig




– pasnica stenske ojačitve,
– dno kotla,
– rebro dno-stena.
Vse te komponente pomembno vplivajo na obremenitev, ki jo opora lahko prenese.
Prav tako je pomemben izbrani material. Za transformatorje do 100 ton se v podjetju
uporablja material z oznako W.nr. 1.0038 (S235), za transformatorje nad 100 ton pa
se uporablja material z oznako W.nr. 1.0570 (S355). Za lažjo predstavo geometrije je
na sliki 2.12 prikazan še 3D pogled opore za dvig.
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Slika 2.11: Komponente opore za dvig transformatorja.
Slika 2.12: 3D pogled opore za dvig.
Poleg osnovnih opor za dvig se glede na zahteve in omejitve uporablja tudi drugačne
opore za dvig. Med posebne opore uvrščamo zelo široke ali globoke opore, opore med
dvema pasnicama, opore na porezavi in druge. Na sliki 2.13 sta prikazani dve posebni




Slika 2.13: Posebne opore za dvig.
2.4 Dviganje transformatorjev s hidravličnimi dvi-
galkami
Za dviganje transformatorjev je poleg primerne konstrukcije potrebna tudi hidravlična
dvigalka. Za dvig transformatorjev se uporabljajo hidravlični sistemi, ki jih sestavlja:
– hidravlični cilindri, ki s pomočjo hidravličnega olja dvigajo transformator,
– hidravlični agregat oz. črpalka ki zagotavlja primeren tlak hidravličnega olja,
– hidravlične cevi ki povezujejo celoten sistem.
Kot je bilo že omenjeno, so za dimenzioniranje opor za dvig pomembne tudi dimenzije
hidravličnih dvigalk (cilindrov). Primer takšnega sistema je prikazan na sliki 2.14.
Dimenzije hidravličnih cilindrov bodo bolj podrobno predstavljene v nadaljevanju.
Slika 2.14: Sistem hidravlične dvigalke. [12]
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Sam dvig in premikanje transformatorjev poteka po sledečem postopku. Zaradi doda-
tne varnosti se v večini primerov dviguje transformator na eni strani naenkrat. Hi-
dravlične dvigalke se podstavi pod opore na eni strani transformatorja, kot prikazano
na sliki 2.15, in dvigne transformator do vǐsine kjer se lahko podloži podporne ele-
mente. Podporni elementi so lahko kovinski profili ali lesene klade. Na dvignjeni strani
se transformator spusti na novo podložene podporne elemente nato pa se postopek
ponovi na drugi strani ter tako je transformator vodoravno postavljen na novi vǐsini.
Opisan postopek se ponavlja dokler transformator ni na želeni vǐsini.
Slika 2.15: Postavitev hidravlične dvigalke. [13]
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V tem poglavju se bomo osredotočili na analizo obstoječe rešitve v podjetju in prido-
bivanju aktualnih podatkov za opremo, ki jo uporabljajo od izvajalcev transporta in
premikov transformatorjev, da bomo lahko določili pravilne dimenzije uporabljenih hi-
dravličnih dvigalk. Prav tako bomo analizirali že izvedene projekte v podjetju in tako
določili, katere parametre bo potrebno nadzirati oz. upoštevati pri izdelavi modela za
analize, da bomo lahko pokrili čim več možnih konfiguracij konstrukcije. Na koncu
bodo predstavljene še nekatere predpostavke, ki se jih bomo držali tekom analiz. Za
lažjo predstavo so na sliki 3.1 prikazani koraki, ki jih bomo opravili v tem poglavju.
Slika 3.1: Prikaz korakov metodologije dela.
3.1 Zbiranje in analiza podatkov
Najprej se bomo osredotočili na podatke, ki so prosto dostopni oz. že obstajajo. Po-
trebno jih je samo zbrati in primerno predstaviti za nadaljnjo uporabo. Na začetku
bomo naredili pregled podatkov za hidravlične dvigalke nato pa še pregled obstoječih
dimenzij opor za dvig kot se trenutno konstruirajo v podjetju.
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3.1.1 Analiza hidravličnih dvigalk
Med dimenzijami hidravličnih dvigalk so s stalǐsča opor za dvig pomembne sledeče
dimenzije:
– Zunanji premer dvigalke, zaradi določitve gabaritov opore za dvig
– Premer cilindra oz. površina, ki nalega na oporo za dvig
– Minimalna vǐsina dvigalke, da lahko določimo kako visoko mora biti opora
Ker morajo biti podjetja, ki izvajajo transport in premike transformatorjev močno
specializirana, je ključnega pomena, da naše podjetje tesno sodeluje z njimi. Zato
smo s skupnim interesom lažjega transporta in konstruiranja zbrali potrebne podatke
o hidravličnih dvigalkah, ki so predstavljeni v spodnji preglednici 3.1. Pregledanih je
bilo več proizvajalcev sistemov za dviganje s pomočjo hidravlike, opažene pa so bile
minimalne razlike v dimenzijah, zato smo se odločili, da vzamemo največjo vrednost.
Tako zagotovimo, da je mogoče tudi vse manǰse cilindre ostalih proizvajalcev postaviti
pod isto podporo za dvig transformatorja.
Preglednica 3.1: Dimenzije hidravličnih dvigalk. [12] [14]
Sila Zunanji premer Premer naležne površine Vǐsina dvigalke
[kN] [mm] [mm] [mm]
100 60 40 300
200 85 50 320
350 130 60 320
500 150 90 330
850 180 110 350
1000 230 140 370
1500 230 140 370
V praksi podjetja, ki izvajajo transport, nimajo vseh možnih dimenzij dvigalk. Zato
smo izbiro skrčili na tiste, ki so najbolj pogoste. Prav tako smo ugotovili, da večina
transporterjev uporablja podložne plošče med tlemi in dvigalko ter dvigalko in oporo
za dvig. Zato bodo želene vǐsine opor vǐsje kot dvigalke. V nadaljevanju se bodo tako
upoštevale dimenzije dvigalk zmogljivosti 200, 500, 1000 in 1500 kN.
3.1.2 Analiza obstoječe predloge za opore
Kot je bilo omenjeno že v uvodu, se v podjetju že dlje časa uporablja predloga za
opore, ki pa ne predvideva transformatorjev večjih mas in predvideva številne opore,
za katere smo ugotovili, da niso vedno potrebne. En del predloge je prikazan na sliki 3.2,
preostala predloga pa se nadaljuje po enakem principu z drugimi variacijami dimenzij
in obremenitev. V obstoječi predlogi so definirane vse dimenzije opore, od debeline
plošče opore in reber, vǐsine pasnice, dimenzij plošče in reber ter tudi dimenzije zunanje
ojačitve, notranje ojačitve in ojačitve na boku pasnic. Tako lahko s pomočjo nekaj
parametrov določimo geometrijo osnovne opore za dvig.
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Slika 3.2: Stran iz obstoječe predloge.
Ti podatki in arhiv že izdelanih projektov bodo osnova, na kateri se bodo določale
začetne dimenzije opor za nadaljnjo analizo. Na sliki 3.2 lahko opazimo, da so opore raz-
deljene glede na obremenitev opore in dimenzijo pasnice. Obremenitev opore določimo
glede na maso transformatorja, dimenzija pasnice pa se določi glede na gabarite, maso
in ostale zahteve transformatorja. Pri pregledu predloge je bilo ugotovljeno, da so
za nadaljnje delo najpomembneǰsi podatki o razdalji med rebri opore (širina) in glo-
bina plošče opore. To je namreč površina, ki je lahko obremenjena med dvigovanjem
transformatorja in kjer se pojavljajo največje napetosti in deformacije. Glavni obreme-
nitveni razredi in pripadajoče dimenzije iz obstoječe predloge so zbrani v preglednici
3.2.
Preglednica 3.2: Glavne dimenzije obstoječih opor.
Sila do Širina Globina Vǐsina opore
[kN] [mm] [mm] [mm]
120 200 200 340
200 200 200 340
300 220 220 340
500 240 240 340
Preden nadaljujemo, je potrebno zgornjo preglednico 3.2 popraviti oz. razširiti še
za večje mase transformatorjev in posledično obremenitev opore. Za določitev novih
dimenzij opor bomo upoštevali znane podatke o hidravličnih dvigalkah in starih oporah
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za dvig. Prav tako je cilj, da nimamo preveč različnih razredov opor, da bo določitev in
uporaba čim bolj enostavna. Z upoštevanjem vseh teh pogojev lahko določimo končne
dimenzije dvigalk, ki so predstavljene v preglednici 3.3.
Preglednica 3.3: Glavne dimenzije novih opor.







3.2 Analiza preteklih projektov
V podjetju se vsako leto izdela veliko število različnih transformatorjev, njihove moči
se gibljejo med 15 in 400 MVA, mase pa od približno 30 do 400 ton. Podjetje izdeluje
tudi transformatorje manǰsih moči, vendar so ti konstrukcijsko drugače zasnovani in
opora za hidravlične dvigalke, v takšni obliki kot je predstavljena zgoraj, pri njih
ni uporabna, zato jih bomo izpustili iz te analize. Za potrebe te naloge bo dovolj
če pregledamo transformatorje prej omenjenih moči, ki so bili izdelani v letu 2019,
kar še vedno znaša več kot 100 različnih projektov. S tem bomo zagotovili zadostno
populacijo transformatorjev, v celotnem območju zmožnosti proizvodnje, za določitev
dobre rešitve osnovne opore za dvig.
Kot že omenjeno v preǰsnjem odstavku, je projektov za katere moramo pridobiti po-
datke o dimenzijah več kot 100. V primeru, da bi želeli pridobiti vse podatke in jih
zbrati v razpredelnico na roke, bi to vzelo precej časa in obstajala bi velika možnost
za napake. S tem namenom je bil pripravljen program v programskem jeziku Python s
pomočjo programa Jupyter. Program najprej prebere Excel datoteko v kateri so zbrane
karakteristične številke transformatorjev, ki ustrezajo prej omenjenim pogojem. Nato
program kreira pot do Excel datotek za vsak KŠ, ki so shranjene na arhivskem disku,
kjer so zbrani vsi osnovni podatki potrebni za konstrukcijo. Potem program odpre in
prebere potrebne podatke iz vsakega dokumenta posebej ter jih zapǐse v liste, ki jih na
koncu združi v DataFrame. DataFrame je Python ekvivalent Excel razpredelnici. Na
koncu so v programu še izrisani nekateri grafi, ki bodo bolj podrobno predstavljeni v
nadaljevanju. Te grafi nam bodo služili za analizo povezav med posameznimi parametri
in določitev robnih vrednosti parametrov za nadaljnjo analizo.
Na prvem grafu, ki je prikazan na sliki 3.3, je prikazana debelina stene kotla v odvisnosti
od mase transformatorja.
Iz grafa je razvidno, da se za stene transformatorjev v podjetju uporablja samo pločevine
debelin 6 in 8 mm. Opazimo tudi, da ni točne meje med uporabo posamezne pločevine.
Razlog za to je vpliv mnogo različnih faktorjev, kot so dimenzije transformatorja, širina,
vǐsina in debelina pasnic, ostala ojačitvena rebra, porezave, in drugo. Na grafu je tudi
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Slika 3.3: Graf primerjave mase z debelino stene.
vidno da se za transformatorje do 100 ton pločevina debeline 6mm uporablja bolj na
spodnjem delu razpona, medtem ko je pločevina debeline 8mm uporabljena bolj po-
gosto tudi v predelu od 75 do 100 ton. Za transformatorje nad 100 ton vidimo, da ni
nekega pravila. Gre za bolj specifične projekte in individualne rešitve. Iz teh podatkov
smo lahko določili, da bo v analizi potrebno obravnavati debeline stene 6 in 8 mm.
Graf na sliki 3.4 prikazuje debelino dna kotla v odvisnost od mase transformatorja.
Na tem grafu takoj opazimo, da se v večini primerov debelina kotla z maso skoraj
linearno povečuje. Debelina 15 mm se giblje med 15 in 30 ton, 20 mm med 25 in 65 ton,
25 mm večinoma med 50 in 90 ton. Večje debeline so uporabljene za transformatorje
večjih mas v odvisnosti od individualnih zahtev in obremenitev. Opazimo lahko tudi,
da so v dveh primerih transformatorjev nad 200 ton bile uporabljene debeline dna 50
mm. Na samo debelino pomembno vplivajo tudi dimenzije reber dno-stena in aktivni
del transformatorja, ki služi kot opora za dno pri vakumiranja. Iz tega grafa smo
razbrali, da je smiselno preveriti vpliv debeline dna na obremenitev opore za dvig. Ni
pa smiselno obravnavati vseh možnih debelin, zato bomo v primeru da debelina dna
vpliva na oporo za dvig preverili debeline 15, 20, 25 in 30 mm, ki so najbolj pogoste.
Naslednja dimenzija, ki jo je smiselno pregledati je širina okvirja, ki je v odvisnosti od
mase transformatorja prikazana na sliki 3.5.
Na grafu je razvidno, da so se v obravnavanem časovnem intervalu uporabljale širine
okvirja 120, 140, 150, 160 in 180 mm. Vidimo lahko tudi, da se z maso transformatorja
veča tudi širina okvirja. Debelina okvirja je standardno 15 mm in ne vpliva na opore
za dvig, zato je v tem dokumentu ne bomo obravnavali. Obravnavali bomo vse širine
okvirjev od 120 do 180 mm. Uporaba širin okvirja 130 in 170 mm je prav tako mogoča.
Z znano dimenzijo širine okvirja lahko določimo tudi dimenzije pasnic. Ker se je
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Slika 3.4: Graf primerjave mase z debelino dna.
Slika 3.5: Graf primerjave mase s širino okvirja.
pred kratkim z zamenjavo podizvajalcev, spremenilo tudi dimenzioniranje pasnic, ni-
mamo statistike za določitev dimenzij. Lahko jih določimo glede na priporočila ki jih
upoštevamo pri konstruiranju in sicer gre za sledeče enačbe.
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Vǐsina pasnice se lahko preprosto določi s pomočjo enačbe 3.1
Pv = Oš + 15 (3.1)
Za širino pasnice pa veljajo sledeči pogoji. Kadar velja neenačba 3.2
Pš ≤ 200 (3.2)
bomo uporabili za širino pasnice enačbo 3.3.
Pš = Pv + 60 (3.3)
V nasprotnem primeru, ko velja neenačba 3.4
Pš > 200 (3.4)
pa bomo za širino pasnice uporabili enačbo 3.5
Pš = Pv + 90 (3.5)
Iz vseh enačb za pasnice in poznanih dimenzij okvirja lahko določimo vse možnosti
dimenzij pasnic, ki so prikazane v preglednici 3.4. Zapisane so zunanje dimenzije pasnic,
saj so te bolj pomembne za konstruiranje, medtem ko se zgornje enačbe navezujejo na
notranje dimenzije pasnic. Zaradi tega je potrebno dimenzije izračunane z zgornjimi
enačbami korigirati z debelino pasnic. Na koncu še zaokrožimo dimenzijo navzgor, na
najbližjo desetico.










S temi dimenzijami bomo kasneje pripravili parametrični model pasnice, ki se bo sam
prilagajal glede na izbrano širino okvirja.
Še zadnja nedoločena dimenzija pasnice pa je debelina. Nanjo nova priporočila ne




Slika 3.6: Graf primerjave mase z debelino pasnic.
Iz grafa na sliki 3.6 je razvidno, da se najpogosteje uporabljajo debelina 6 in 8 mm
medtem ko 10 in 12 bolj redko. Za potrebe nadaljnjih analiz bomo upoštevali le debeline
6 in 8 mm. Te se namreč uporabljajo kot standardne rešitve, ostale pa so uporabljene
zgolj v primeru posebnih zahtev na individualnih projektih.
Naslednji kos, ki ga moramo določiti, je rebro med dnom in steno. Najprej si poglejmo
debeline reber, ki so prikazane na sliki 3.7,
Iz grafa je takoj razvidno, da je v veliki večini primerov uporabljena debelina 15 mm
medtem ko je debelina rebra 20 mm uporabljena bolj redko. Večje debeline se upora-
bljajo zelo redko in v kombinaciji s posebnimi zahtevami posameznih projektov zato
jih v tem dokumentu ne bomo obravnavali.
Pri rebrih med dnom in steno je pomembna še dolžina rebra. Zato je na naslednji sliki
3.8 prikazana povezava med maso in dolžino rebra.
Na grafu opazimo, da se v začetnem delu z relativno majhnim raztrosom, s povečanjem
mase linearno povečuje tudi dolžina rebra. Nad maso 100 ton se dolžina ne povečuje
več. Dimenzije reber so bolj pomembne s stalǐsča trdnosti med vakumiranjem transfor-
matorja, vendar bomo vseeno preverili, če imajo vpliv tudi na opore za dvig. Preverili
bomo debeline 15 in 20 mm ter dolžine od 100 do 300 mm s korakom 50 mm.
Verjetno ena bolj pomembnih dimenzij je debelina plošče opore za dvig. V primerjavi
z maso transformatorja je predstavljena na sliki 3.9.
Iz grafa lahko razberemo, da se v začetnem delu debelina z maso skoraj linearno
povečuje, kasneje pri večjih masah, ko gre za specifične zahteve in ostale pogoje pa
je težko določiti točne vrednosti glede na maso. Pri manǰsi masah transformatorjev
bomo zato upoštevali debeline od 25 do 40 mm, pri masah večjih od 100 ton pa za
začetek samo 40 mm.
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Slika 3.7: Graf primerjave mase z debelino reber med dnom in steno.
Slika 3.8: Graf primerjave mase z dolžino reber med dnom in stranico.
Še zadnja dimenzija opore za dvig je debelina rebra opore. Ta je prikazana na spodnji
sliki 3.10, zopet v odvisnosti od mase transformatorja.
Podobno kot vidimo na sliki 3.9 se pri manǰsih masah debelina rebra povečuje linearno
z maso, pri masah nad 100 ton pa je raztros zopet zelo velik, zato bomo za mase do
100 ton upoštevali debeline od 15 do 25 mm nad 100 ton pa preizkusili debeline od 20
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Slika 3.9: Graf primerjave mase z debelino plošče opore.
Slika 3.10: Graf primerjave mase z debelino reber opore.
do 30 mm.
Vpliv obravnavanih dimenzij na trdnost bomo obravnavali v nadaljevanju.
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3.3 Priprava modela in predpostavke analiz
Sedaj, ko poznamo okvirne dimenzije in njihovo spreminjanje glede na maso trans-
formatorja, lahko začnemo s pripravo osnovnega parametričnega modela za izvedbo
trdnostnih analiz. Model mora popisati celotno geometrijo, ki smo jo predstavili in
obravnavali v preǰsnjih poglavjih, hkrati pa mora omogočati čim lažje in hitro spremi-
njanje vhodnih podatkov o geometriji. Da bo model pripravljen v skladu z zahtevami,
moramo vedeti kakšne kombinacije geometrije so možne. V ta namen smo pripravili
preglednico 3.5, kjer so z znanjem, pridobljenim v preǰsnjem poglavju, zbrane možne
kombinacije geometrije glede na največjo obremenitev opore za dvig.
Preglednica 3.5: Možne kombinacije geometrije opore za dvig.
Fa Ts Td Oš Tp TD-S DD-S
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
150 6, 8 15, 20 120-150 6, 8 15, 20 100-200
300 6, 8 20, 25, 30 130-160 6, 8 15, 20 150-300
500 8 25, 30 150-180 8 15, 20 250-400
750 8 30+ 160-180 8 20 300-400
1000 8 40+ 170, 180 8 20 350-450
Sedaj, ko poznamo spremenljivke, ki vplivajo na geometrijo opore za dvig, lahko pri-
pravimo model, ki bo pripravljen za določitev glede na vhodne podatke iz zgornje
preglednice 3.5.
Kot je lahko razbrati iz preglednice, je kombinacij preveč, da bi obravnavali vse. Zato
bomo v prvem delu preverili katere geometrijske spremembe sploh vplivajo na trdnost
same opore za dvig. V ta namen bomo izdelali parametrični geometrijski model, ki bo
služil nadaljnjim trdnostnim analizam.
Na sliki 3.11 je prikazan osnovni geometrijski model, ki je pripravljen z vsemi predpo-
stavkami, predstavljenimi zgoraj. Model vsebuje vse kose, ki tvorijo celotno oporo in
tiste, ki bi lahko vplivali na trdnost opore kot celote.
Na sliki opazimo, da se stena in pasnica nadaljujeta precej stran od območja opore
za dvig. Model je pripravljen tako z namenom, da zmanǰsamo vpliv robnih pogojev
oz. vpetja na samo analizirano območje. Geometrijski model obravnavamo kot da je
izrezan iz celote kotla, zato ga na robovih, kjer bi se nadaljevala konstrukcija kotla,
fiksno vpnemo. Za določitev sile na oporo je na spodnji strani plošče opore definirana
okrogla površina s premerom cilindra glede na silo, ki jo opora prenaša. Robni pogoji
in obremenitve so prikazane na sliki 3.12, premeri površine kjer deluje sila pa so tudi
zbrani v preglednici 3.6.
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Slika 3.11: Osnovni parametrični model opore.
Slika 3.12: Robni pogoji in obremenitve modela.
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Preglednica 3.6: Premer delovanja sile glede na razred opore.







3.3.1 Določitev dopustnih napetosti
V tem podpoglavju si bomo pogledali, kako se v podjetju določa dopustne napeto-
sti materialov za analize in kaj vse je potrebno upoštevati za določitev primernosti
konstrukcije za uporabo s trdnostnega vidika.
Najprej moramo določiti obremenitve in kakšni so cikli obremenjevanja. Opore na
transformatorju se v življenjskem času transformatorja uporabljajo pod različnimi po-
goji (prazen kotel, manipulacija v tovarni, nalaganje za transport, postavitev na končno
lokacijo,...). Zato so obremenitve, ki jih mora opora prenašati, lahko različne glede na
točko v izdelovalnem procesu ko so uporabljene. Za določitev teh pogojev je v podjetju
dokument, kjer so detajlno popisani pogoji in obremenitve da različne primere. Spodaj
je predstavljen povzetek tega dokumenta.
Dokument predvideva tri tipe obremenitev.
Normalna obremenitev: transformator deluje znotraj predvidenih parametrov.
Izjemna obremenitev: se pojavi pri manipulaciji ali transportu transformatorja. Ločimo
več različnih načinov manipulacije oz. transporta:
– Dviganje transformatorja z dvigalom.
– Dviganje ransformatorja s hidravličnimi dvigalkami (naš primer).
– Vlečenje transformatorja.
– Transport po železnici, cesti ali vodi.
Ekstremna obremenitev: poznamo dva primera ekstremnega obremenjevanja, vakuu-
miranje in potres. Oba dogodka sta zelo redka, standard IEC 60076-1 dovoljuje omejene
plastične deformacije v prvem primeru. V drugem primeru (potres) pa lahko pride do
velikih dinamičnih obremenitev, ki posledično lahko povzročijo porušitev konstrukcije,
zato je potrebno konstrukcijo ustrezno pripraviti, da preživi tudi takšne obremenitve.
Pogoji in obremenitve v primeru potresa za energetske transformatorje niso posebej
obravnavani zato se sklicujemo na standard Eurocode 8 oz. na standarde, ki veljajo
na lokaciji postavitve transformatorja. Primer je ESTI 248 v Švici.
Dopustne meje posameznega tipa obremenitev so odvisne od frekvence pojava obreme-
nitev in želene verjetnosti, da transformator prenese takšne obremenitve.
Dopustne meje za normalne obremenitve so:
– Dopustna napetost: σan = 0.7Rp0.2
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– Dopustna specifična deformacija: ϵan = ϵ0.2
– Dopusten pomik: ni definirano
Dopustne meje za izjemne obremenitve so:
– Dopustna napetost: σai = 0.8Rp0.2
– Dopustna specifična deformacija: ϵai = ϵ0.2
– Dopusten pomik: ni definirano
Dopustne meje za ekstremne obremenitve so:
– Dopustna napetost: σae = 0.95Rp0.2
– Dopustna specifična deformacija: ni definirano
– Dopusten pomik: permanentna deformacija po standardu IEC 60076-1
Lokalno so lahko napetosti do 30 % vǐsje od dopustnih, če so le zelo lokalizirane in je
povprečna napetost v okolici 80 % dopustne napetosti. Lokalna konica napetosti se
lahko pojavi zaradi dveh razlogov. Prvi je nezveznost geometrije oz. lokalne obremeni-
tve, lahko pa tudi zaradi samih robnih pogojev. Drugi razlog se skriva v sami metodi
končnih elementov, npr. zaradi nekoherentnosti mreže.
Za primer uporabe jekla W.nr. 1.0038 je meja plastičnosti Rp0.2 = 235 MPa in natezna
trdnost RM = 350 MPa. Zato bomo v nadaljevanju uporabljali dopustno napetost za
izjemne obremenitve σai = 188 MPa. Dopustna konica napetosti je σap = 245 MPa.
Povprečna dopustna napetost v okolici konice pa je σav = 150 MPa.
Podobno je v primeru uporabe materiala W.nr. 1.0570 kjer je meja plastičnosti Rp0.2
= 355 MPa in natezna trdnost RM = 520 MPa. Zato bomo v nadaljevanju uporabljali
dopustno napetost za izjemne obremenitve σai = 284 MPa. Dopustna konica napetosti
je σap = 369 MPa. Povprečna dopustna napetost v okolici konice pa je σav = 227 MPa.
3.3.2 Določitev parametrov, ki vplivajo na trdnost opore
V tem poglavju bomo določili kateri parametri oz. dimenzije posameznih kosov dejan-
sko vplivajo na trdnost same opore. V preǰsnjem poglavju smo določili vse parametre,
ki se spreminjajo tekom konstruiranja, v tem pa bomo določili, katerih v analizah ne
bo potrebno upoštevati. Preverili bomo vpliv naslednjih dimenzij na oporo:
– Dolžina rebra D-S (DD-S),
– Debelina stene (Ts),
– Debelina dna (Td),
– Debelina rebra D-S (TD-S).
Za te dimenzije bomo uporabili robne vrednosti, kot smo jih določili v preǰsnjem po-
glavju in preverili kako vplivajo na izračunane vrednosti napetosti in deformacij. Za
vse modele v nadaljevanju bomo uporabili enako gostoto mreže, da zagotovimo čim
bolj primerljive rezultate.. Za začetek je definiran model s parametri prikazanimi v
preglednici 3.7. Ti parametri nam bodo služili kot izhodǐsčne vrednosti za analize, za
lažjo predstavo pa so prikazani na sliki 3.13.
Rezultati prve analize pa so prikazani na sliki 3.14.
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Preglednica 3.7: Parametri osnovne analize.
Fa Ts Td Oš Tp TD-S DD-S
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
150 8 25 120 8 15 200
Slika 3.13: Prikaz parametrov na geometriji opore.
Slika 3.14: Rezultati osnovne analize.
27
Metodologija dela
Na sliki najprej pogledamo legendo. Predzadnjo vrednost vedno nastavimo na dopustno
napetost glede na material, ki je uporabljen za konstrukcijo in tip obremenjevanja.
Kot smo določili v preǰsnjem poglavju, je za naš primer ta vrednost 188 MPa. S to
nastavitvijo takoj opazimo območja, kjer je napetost večja, kot rdeče obarvana in lažje
določimo ali je obremenitev sprejemljiva ali ne. Po izvedenem izračunu vedno preverimo
globalno stanje obremenitve (levi del slike) in tudi prerez na sredi opore (desni del
slike) kjer so zaradi geometrije postavitve obremenitve napetosti vedno največje. Z
izrisom prereza se prepričamo, da znotraj materiala ne pride do večjih napetosti, kot
so prikazane na zunanji površini ter kako globoko v material gredo napetosti. Na sliki
zgoraj že vidimo, da je v tem primeru na notranji strani res nižja napetost kot na
zunanji. Prav tako lahko vidimo, da napetost ne gre čez celotno debelino pasnice,
ampak se koncentrira bolj na površinah pasnice v bližini prehoda iz plošče opore na
pasnico. Tukaj je potrebno omeniti, da je v modelu definiran oster prehod čeprav v
praksi temu ni tako. V praksi nam zvar s katerim sta varjena plošča in pasnica zagotovi
bolj zvezen prehod napetosti in posledično so te nižje.
Prvi vplivni parameter, ki ga bomo preverili, je dolžina rebra dno-stena. Za ta namen
bomo dolžino nastavili na najnižjo vrednost glede na preglednico 3.5 in primerjali
rezultate analize z osnovno analizo. Parametri analize dolžine rebra so zapisani v
preglednici 3.8, rezultati napetosti pa so prikazani na sliki 3.15.
Preglednica 3.8: Parametri analize kraǰsega rebra.
Fa Ts Td Oš Tp TD-S DD-S
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
150 8 25 120 8 15 100
Slika 3.15: Rezultati analize kraǰsega rebra.
V primerjavi s preǰsnjo sliko osnovne opore 3.14, lahko opazimo, da so napetosti v opori
in pasnici praktično enake. Iz tega lahko sklepamo, da dolžina rebra dno-stena ne vpliva
pomembno na trdnost same opore. Potrebno pa je preveriti kakšne so napetosti v rebru
D-S. Te so za oba primera prikazane na sliki 3.16.
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Slika 3.16: Primerjava napetosti v kraǰsem rebru.
Opazimo lahko, kot že prej ugotovljeno, da se stanje v opori in pasnici praktično ne
spremeni, se pa v rebru napetosti bolj skoncentrirajo in so nekoliko večje. Vendar
se največje vrednosti gibljejo do 80 MPa, kar ne predstavlja hude obremenitve med
dviganjem transformatorja z oporami za hidravlične dvigalke. S tem pridobljenim
znanjem bomo v kolikor ne bo drugače definirano, v nadaljevanju za vsak obremenitveni
razred upoštevali najkraǰsa rebra, kot so predvidena v preglednici 3.5.
Z naslednjim testom bomo preverili, kako debelina stene vpliva na trdnost opore za
dvig. V ta namen bomo izvedli izračun na modelu s parametri prikazanimi v preglednici
3.9. Rezultati izračuna pa so prikazani na sliki 3.17.
Preglednica 3.9: Parametri analize tanǰse stene.
Fa Ts Td Oš Tp TD-S DD-S
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
150 6 25 120 8 15 100
Pri tretji analizi vidimo, da so napetosti enake kot v preǰsnjem primeru, kljub temu,
da je stena sedaj debela 6 mm, namesto 8 mm. Največja napetost se pojavi na enakem
mestu, na steni oz. spoju stene z rebri pa ni razlike. V okolici spoja plošče opore
in pasnice lahko opazimo celo nekoliko manǰse območje napetosti. Razlog za to je
najverjetneje manǰsa togost stene, zato so napetosti manǰse, vendar se povečajo defor-
macije. Preden določimo, da debelina stene ne vpliva na trdnost opore, si poglejmo še
deformacije preǰsnjega in tega primera prikazane na sliki 3.18.
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Slika 3.17: Rezultati analize tanǰse stene.
Slika 3.18: Primerjava deformacij v primeru tanǰse stene.
Na sliki so prikazani rezultati izračuna deformacij za 2. in 3. primer. Opazimo,
da so deformacije v obeh primerih skoraj identične. Sedaj lahko trdimo, da debelina
stene nima pomembnega vpliva na trdnost opore za dvig. S tem znanjem bomo v
nadaljevanju za primere, kjer so možne debeline stene 6 ali 8 mm, uporabljali debelino
6 mm. Tako zagotovimo, da smo na varni strani, če bi se pojavile kritične napetosti
na steni.
Naslednji parameter, ki ga bomo preverili je debelina dna kotla. V ta namen bomo zo-
pet izvedli test enako kot prej, vendar tokrat s najtanǰsim dnom glede na obremenitveni
razred, potem primerjamo rezultate s preǰsnjimi in ugotovimo ali debelina dna vpliva
na trdnost opore za dvig. Parametri analiziranega modela so zapisani v preglednici
3.10, rezultati napetosti pa so prikazani na sliki 3.19.
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Preglednica 3.10: Parametri analize tanǰsega dna.
Fa Ts Td Oš Tp TD-S DD-S
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
150 6 15 120 8 15 100
Slika 3.19: Rezultati analize tanǰsega dna.
Na tej sliki je prikazan le zadnji del celotnega sestava, saj je v predelu opore spredaj
stanje zopet enako kot prej. Na levem delu slike je prikazan rezultat analize s tanǰsim
dnom, na desnem pa rezultat preǰsnje analize. Vidimo lahko, da je na desnem delu
s tanǰsim dnom napetosti v stiku med rebrom in dnom nekoliko večja oz. razširjena
na večje območje. Še vedno so največje napetosti v območju 100 do 125 MPa, kar je
sprejemljivo. Pomiki na sliki niso posebej prikazani, saj gre v obeh primerih za pomike
do nekaj stotink milimetra, kar ni pomembno z vidika celotne konstrukcije. Po tem
testu lahko sklepamo, da debelina dna nima vpliva na konstrukcijo opore. Vpliv se
vidi na stiku med rebrom D-S in dnom, kar bomo spremljali tekom analiz, saj je treba
obravnavati konstrukcijo kot celoto. Vendar bomo načeloma uporabljali najmanǰso
vrednost dna kot je predvidena za obremenitveni razred v preglednici 3.5.
Kar se tiče zadnjega parametra, ki bi lahko vplival na trdnost opore, to je debelina
rebra D-S, smo imeli v vseh analizah do sedaj debelino 15 mm, kar je že najnižja
vrednost predvidena v preglednici 3.5. Naslednja dimenzija debeline je 20 mm za kar
že vemo, da bi nam povečala togost rebra ter zmanǰsala napetosti v rebru. Tako bi
teoretično pripomogla tudi k trdnosti opore kot celote. V nadaljevanju bomo s tem
znanjem, tam kjer ne bo drugače zapisano, uporabljali najmanǰso dimenzijo rebra D-S
glede na obremenitveni razred.
Z vsemi pregledanimi parametri in analizo vplivov smo glede na preglednico 3.5, ki ima
658 možnih kombinacij geometrije, lahko zmanǰsali na 25 različnih kombinacij. Vse te
bo potrebno v nadaljevanju obravnavati in določiti primerne rešitve, da bodo ustrezale
trdnostnim, konstrukcijskim in ekonomskim zahtevam. Nova preglednica kombinacij




Preglednica 3.11: Možne kombinacije geometrije opore za dvig, ki vplivajo na trdnost.
Fa Ts Td Oš Tp TD-S DD-S Dimenzija opore Premer sile
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
150 6 15 120-150 6, 8 15 100 200x200 50
300 6 20 130-160 6, 8 15 150 220x220 60
500 8 25 150-180 8 15 250 250x250 90
750 8 30 160-180 8 20 300 280x280 110
1000 8 40 170, 180 8 20 350 310x310 140
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4 Rezultati in diskusija
V tem poglavju si bomo pogledali rešitve za 25 geometrijskih kombinacij opor, ki so
predstavljene v preǰsnjem poglavju. Predstavili bomo geometrijo in dodatne rešitve za
zagotovitev ustreznosti konstrukcije trdnostnim zahtevam. Pri tem bomo upoštevali
vse zahteve in pogoje omenjene v preǰsnjih poglavjih, poleg tega bomo rešitev ocenili
tudi z vidika zahtevnosti izdelave. Na koncu si bomo pogledali še nekaj posebnih tipov
opor, ki bodo služile kot dodatno znanje za nadaljnje analize oz. bolj specifične zahteve
posameznih projektov.
V nadaljevanju bodo preglednice in slike označene s številčnim zaporedjem v stilu xxx-
yyy-z kjer xxx predstavlja obremenitveni razred opore, yyy širino okvirja ter z debelino
pasnice. S takšnim označevanjem se lahko hitro orientiramo glede na glavne vplivne
faktorje na trdnost opore.
4.1 Opore do 150 kN
Začeli bomo pri prvem obremenitvenem razredu. Sem spadajo opore do sile 150 kN
oz. do mase transformatorja 45 ton, ob upoštevanju standardne zahteve, da se trans-
formator dviguje na 3 oporah. Spreminjali bomo parametre, kot so širina okvirja in
posledično dimenzije pasnice vključno z debelino, debelino plošč in reber ter ostale
parametre, ki so predstavljeni v preǰsnjih poglavjih. Za vsako kombinacijo iz pregle-
dnice 3.5 bomo določili primerno rešitev, ki bo ustrezala trdnostnim zahtevam ter bo
optimalna z vidika zahtevnosti izdelave ter porabljenega materiala.
Parametri prve rešitve so prikazani v preglednici 4.1, rezultati trdnostne analize pa na
sliki 4.1.
Preglednica 4.1: Parametri analize 150-120-6.
Fa Oš Tp Tro Tpo
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm]
150 120 6 15 35
Na sliki lahko opazimo, da je opora brez vseh ojačitev. Do te rešitve smo prǐsli z ite-
racijo različnih kombinacij geometrije in ojačitev. Primerjali smo rezultate trdnostnih
analiz in mase posameznih geometrij opore. Ugotovljeno je bilo, da se pri oporah z
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Slika 4.1: Rezultati analize 150-120-6.
relativno majhno obremenitvijo bolj splača malo povečati debelino plošče opore, kot
dodajati ojačitve ter posledično podražiti izdelavo zaradi varjenja. Trdnostno ekviva-
lentna opora z ojačitvami je imela samo 1 kg manj, z dodanimi ojačitvami pa se poveča
obseg dela za izdelavo.
Za naslednjo analizo je bila geometrija enaka le debelina pasnice se je povečala iz 6 na
8 mm. Parametri rešitve so prikazani v preglednici 4.2, rezultati pa na sliki 4.2.
Preglednica 4.2: Parametri analize 150-120-8.
Fa Oš Tp Tro Tpo
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm]
150 120 8 15 30
Slika 4.2: Rezultati analize 150-120-8.
Ugotovitve te analize so enake preǰsnji, le da je zaradi debeleǰse pasnice mogoča uporaba
30 mm debele plošče opore, namesto 35 mm, kot je v preǰsnjem primeru.
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Naslednja analiza ima širino okvirja 130 mm in debelino pasnice zopet 6 mm. Parametri
rešitve so prikazani v preglednici 4.3, rezultati pa na sliki 4.3.
Preglednica 4.3: Parametri analize 150-130-6.
Fa Oš Tp Tro Tpo
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm]
150 130 6 15 35
Slika 4.3: Rezultati analize 150-130-6.
Opora je zopet brez dodatnih ojačitev iz enakih razlogov kot prej. V tem primeru je bilo
ugotovljeno, da je trdnostno ekvivalentna opora z dodatnimi ojačitvami težja, kot opora
brez ojačitev in debeleǰso ploščo. Opazimo lahko tudi, da je z povečanjem širine okvirja
opora s trdnostnega vidika nekoliko bolǰsa kot tista v prvi analizi. To je najverjetneje
zato, ker se analizira najslabši možni primer postavitve hidravlične dvigalke pod oporo
(zunanji rob plošče) z večanjem širine okvirja pa se vǐsa tudi pasnica, kar pomeni da se
obremenitev lahko bolj direktno prenaša v vertikalni del pasnice. Tako je plošča opore
manj obremenjena na upogib.
Naslednja analiza ima debelino pasnice zopet 8 mm. Parametri rešitve so prikazani v
preglednici 4.4, rezultati pa na sliki 4.4.
Preglednica 4.4: Parametri analize 150-130-8.
Fa Oš Tp Tro Tpo
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm]
150 130 8 15 30
Enako kot prej, je rezultat analize podoben, s to razliko, da je lahko plošča tanǰsa za
trdnostno primerljiv rezultat. Sedaj lahko tudi že opazimo trend, da je kritično mesto
opore na spoju plošče opore s pasnico. Rebro opore je praktično neobremenjeno, vǐsje
v pasnici pa se napetosti tudi enakomerno razporedijo.
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Slika 4.4: Rezultati analize 150-130-8.
Za naslednjo analizo zopet povečamo širino okvirja in posledično pasnice. Sama debe-
lina bo zopet najprej 6 in nato 8 mm. Parametri rešitve so prikazani v preglednici 4.5,
rezultati pa na sliki 4.5.
Preglednica 4.5: Parametri analize 150-140-6.
Fa Oš Tp Tro Tpo
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm]
150 140 6 15 35
Slika 4.5: Rezultati analize 150-140-6.
Rezultati so podobni kot v preǰsnjih primerih. Pri debelini pasnice 6 mm je potrebna
debelina plošče opore 35 mm, da so napetosti v sprejemljivem območju.
Še analiza s širino okvirja 140 mm in pasnico debeline 8 mm. Parametri rešitve so
prikazani v preglednici 4.6, rezultati pa na sliki 4.6.
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Preglednica 4.6: Parametri analize 150-140-8.
Fa Oš Tp Tro Tpo
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm]
150 140 8 15 30
Slika 4.6: Rezultati analize 150-140-8.
Plošča opore je zopet zaradi debeleǰse pasnice lahko nekoliko tanǰsa. Opazimo lahko
tudi trend, da je pri enaki geometriji opore, vǐsja pasnica oz. večja širina okvirja bolj
ugodna z vidika trdnosti. Enako je bolje, če je pasnica debeleǰsa, saj se napetosti lahko
prenesejo na več materiala v spoju.
Zadnja širina okvirja v razredu opor do 150 kN je 150 mm. Parametri rešitve so
prikazani v preglednici 4.7, rezultati pa na sliki 4.7.
Preglednica 4.7: Parametri analize 150-150-6.
Fa Oš Tp Tro Tpo
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm]
150 150 6 15 35
Slika praktično enaka kot v preǰsnjih primerih. Kritično mesto je še vedno na spoju
plošče opore in pasnice. Opazimo lahko, da je sedaj plošča opore nekoliko širša, kot
rebra spodaj. To je zato, ker se mora plošča povečati zaradi širše pasnice, zahteve za
hidravlično dvigalko so enake, saj so vezane na silo, ki naj bi jo opora prenašala. Zaradi
tega je nesmiselno rebra opore prestavljati bolj na rob plošče saj bi s tem negativno
vplivali na trdnost opore.
Zadnja v seriji analiz opor do 150 kN je še širina okvirja 150 mm in debelina pasnice
8 mm. Parametri rešitve so prikazani v preglednici 4.8, rezultati pa na sliki 4.8.
Na sliki vidimo podobno situacijo kot v preǰsnjih primerih, kar potrjuje našo teorijo,




Slika 4.7: Rezultati analize 150-150-6.
Preglednica 4.8: Parametri analize 150-150-8.
Fa Oš Tp Tro Tpo
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm]
150 150 8 15 30
Slika 4.8: Rezultati analize 150-150-8.
Ko pogledamo razred opor do 150 kN kot celoto, lahko opazimo, da je v vseh prime-
rih bolj smiselno imeti debeleǰso ploščo opore, kot dodajati kakršnekoli ojačitve. Z
dodajanjem ojačitev se je izkazalo, da je skupna masa opore večja, prav tako pa se
tudi poveča zahtevnost izdelave. Za izračun mase smo upoštevali maso pločevin, ki jih
lahko spreminjamo za doseganje ustreznosti konstrukcije opore. Tako smo upoštevali
mase plošče opore, reber opore in vse ojačitve. Posledica obeh omenjenih faktorjev je
tudi vǐsja cena izdelave. Za ta obremenitveni razred smo skupno izvedli 36 različnih
analiz. V tem poglavju pa smo prikazali le tiste, ki so bile izbrane kot optimalne za
posamezno konfiguracijo geometrijskih parametrov.
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4.2 Opore do 300 kN
Naslednji obremenitveni razred opor je od 150 kN do 300 kN oz. mase transformatorjev
do 90 ton ob upoštevanju zahteve, da se transformator dviguje na treh oporah. To bo
naš naslednji razred opor, ki ga bomo testirali. Princip je enak kot v preǰsnjem primeru,
le sila in minimalna dimenzija plošče opore sta večji kot je to predvideno v preglednici
3.11. Enako kot v preǰsnjem poglavju, bomo iskali optimalno rešitev z vidika mase
opore in zahtevnosti izdelave. Vse izbrane rešitve bomo predstavili v nadaljevanju.
Prva kombinacija, ki smo jo testirali, je širina okvirja 130 mm in debelina pasnice 6mm.
Parametri rešitve so prikazani v preglednici 4.9, rezultati pa na sliki 4.9.
Preglednica 4.9: Parametri analize 300-130-6.
Fa Oš Tp Tro Tpo Toz Ton Voz
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
300 130 6 15 50 10 10 150
Slika 4.9: Rezultati analize 300-130-6.
Na sliki lahko takoj opazimo razliko glede na preǰsnji razred opor. Zaradi povečanja
sile so napetosti precej vǐsje. Zato je potrebna debelina plošče 50 mm in dodatne
ojačitve pasnice, ki razporedijo napetosti na večje območje v pasnici. Plošči za ojačitev
(označeni na risbi) sta v tem primeru obe debeli 10 mm, zunanja pa je visoka 150 mm.
Najbolj kritično je mesto spoja plošče opore in pasnice oz. v tem primeru zunanje
ojačitve pasnice. Opazimo, da je na ostrem prehodu majhno območje napetosti nad
dopustno mejo. Do tega pride zaradi ostrega prehoda geometrije, kar pomeni, da se
zaradi metode končnih elementov na takšnih prehodih napetosti močno povečujejo.
Prav ta pojav smo že opisali v preǰsnjem poglavju, kjer smo tudi določili koliko lahko
napetost preseže dopustne vrednosti. Smiselno je še omeniti, da gre pri analizirani
geometriji za varjeno konstrukcijo. To pomeni, da bo na končnem izdelku na prehodu
med ploščo opore in ojačitvijo zvar. Ta bo dodatno ojačal spoj plošč poleg tega pa
zagotovil še bolj zvezen prehod med komponentama in posledično manǰse napetosti.
39
Rezultati in diskusija
Za lažjo predstavo poteka vseh zvarov so ti z oranžno barvo shematsko prikazani na
sliki 4.10.
Slika 4.10: Shematski prikaz zvarov na opori z ojačitvami.
Prav tako lahko na sliki 4.9 opazimo poenostavitev, in sicer sta površini zunanje
ojačitve in pasnice spojeni. Na končenm izdelku temu ni tako saj gre za dve pločevini.
Zato smo preverili še kakšen bi bil vpliv če površini razklenemo in predvidimo zvar na
spoju med zunanjo ojačitvijo in pasnico. Parametri so enaki kot v preglednici 4.9 slika
4.11 pa prikazuje rezultate analize. Za analizo smo določili zvar velikosti a5.
Na sliki vidimo da so napetosti in njihova porazdelitev praktično enako kot v primeru
spojenih površin. Nekoliko večje so v predelu na zunanjo ojačitvijo saj se tam iz
ojačitve prenašajo na pasnico. Kot vidimo na prerezu gre za zelo majhno in plitvo
območje konic napetosti zato je rezultat sprejemljiv pod pred opisanimi pogoji. Za
naslednje analize nismo preverjali razklenjenih površin saj vǐsja pasnica pomeni bolj
ugodno trdnostno stanje konstrukcije.
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Slika 4.11: Rezultati analize 300-130-6 z razklenjeno površino in zvarom.
Za analizo z enakim okvirjem in pasnico debeline 8 mm so parametri rešitve prikazani
v preglednici 4.10, rezultati pa na sliki 4.12.
Preglednica 4.10: Parametri analize 300-130-8.
Fa Oš Tp Tro Tpo Toz Ton Voz
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
300 130 8 15 50 10 10 150
Slika 4.12: Rezultati analize 300-130-8.
Na sliki lahko vidimo enako geometrijo, kot v preǰsnjem primeru. Debeline plošče in
ojačitev so enake, kot pri pasnici debeli 6 mm. Edina razlika je pasnica, ki je v tem
primeru debela 8 mm. Zaradi relativno visokih napetosti v materialu lahko opazimo,
da v tem primeru debelǰsa pasnica ne pripomore toliko, kot pri oporah do 150 kN.
Naslednji večji okvir je širok 140 mm. V tej analizi pa bo zopet pasnica debela 6 mm.
Parametri rešitve so prikazani v preglednici 4.11, rezultati pa na sliki 4.13.
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Preglednica 4.11: Parametri analize 300-140-6.
Fa Oš Tp Tro Tpo Toz Ton Voz
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
300 140 6 15 50 10 10 150
Slika 4.13: Rezultati analize 300-140-6.
Za to kombinacijo geometrije so bile izbrane enake debeline opore in ojačitev, kot v
preǰsnjih primerih. Iz zgoraj prikazane slike rezultatov je razvidno, da so napetosti
zaradi širšega okvirja in posledično vǐsje pasnice nekoliko manǰse. Še vedno pa je na
stiku med ploščo opore in zunanjo ojačitvijo pasnice prisotno majhno območje, kjer
napetosti presežejo dovoljene. Kot omenjeno že prej, je tako majhno območje še vedno
dopustno pod pogoji, ki so opisani v preǰsnjih poglavjih.
Naslednja analiza je z enakim okvirjem in pasnico debeline 8 mm. Parametri rešitve
so prikazani v preglednici 4.12, rezultati pa na sliki 4.14.
Preglednica 4.12: Parametri analize 300-140-8.
Fa Oš Tp Tro Tpo Toz Ton Voz
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
300 140 8 15 50 10 10 150
Na tej sliki zopet opazimo enako geometrijo, kot v preǰsnjih primerih, kritične nape-
tosti pa so zaradi kombinacije debeleǰse pasnice in širšega okvirja zelo lokalizirane.
V tem primeru bi lahko izbrali debelino plošče 45 mm. Vendar smo se za ta primer
odločili, da bomo ostali na plošči opore debeline 50 mm, da bo poenotena s preǰsnjimi
v tem obremenitvenem razredu. Tako nekoliko poenostavimo konstrukcijo, saj bo manj
kombinacij. Prav tako je to bolje z vidika proizvodnje, saj ne bodo potrebovali plošč
debeline 45 samo zaradi enega tipa opore.
Za naslednjo analizo imamo zopet pasnico debeline 6 mm, in za en razred večji okvir




Slika 4.14: Rezultati analize 300-140-8.
Preglednica 4.13: Parametri analize 300-150-6.
Fa Oš Tp Tro Tpo Toz Ton Voz
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
300 150 6 15 40 15 10 150
Slika 4.15: Rezultati analize 300-150-6.
Iz te slike je vidna podobna slika napetosti kot v preǰsnjih primerih. Razlika je v debe-
lini plošče opore, ki je tokrat lahko 40 mm. To nam omogoča širši okvir in posledično
vǐsja pasnica, ki je tako bližje delovanju obremenitve in zato se lahko napetost lepše
prenaša preko plošče direktno na pasnico. Potrebna je nekoliko debeleǰsa ojačitev na
zunanjosti pasnice, ki je v tem primeru 15 mm. Glede na preǰsnje opore v tem obre-
menitvenem razredu je ta opora 2,5 kg lažja, kar pomeni majhen prihranek na ceni
materiala.
Za naslednjo analizo okvir ostane enake dimenzije, pasnica pa je debeleǰsa in sicer v
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tem primeru 8 mm. Parametri rešitve so prikazani v preglednici 4.14, rezultati pa na
sliki 4.16.
Preglednica 4.14: Parametri analize 300-150-8.
Fa Oš Tp Tro Tpo Toz Ton Voz
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
300 150 8 15 40 15 10 150
Slika 4.16: Rezultati analize 300-150-8.
Rezultat te analiza je podoben kot pri pasnici debeline 6 mm. Kot pričakovano glede
na preǰsnje primere, so napetosti z debeleǰso pasnico malenkost manǰse v kritičnem
območju. Zopet imamo lahko ploščo opore debeline 40 mm in zunanjo ojačitev debelo
15 mm.
Pri naslednji analizi je uporabljen okvir širine 160 mm in pasnica debeline 6 mm.
Parametri rešitve so prikazani v preglednici 4.15, rezultati pa na sliki 4.17.
Preglednica 4.15: Parametri analize 300-160-6.
Fa Oš Tp Tro Tpo Toz Ton Voz
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
300 160 6 15 40 15 10 150
Na sliki lahko vidimo, da je v tem primeru območje kjer napetosti presegajo dopustne
izjemno majhno. Glavni razlog za to je, kot že prej omenjeno, vǐsja pasnica zaradi
širšega okvirja. Sedaj lahko opazimo tudi trend, da so opore kljub relativno nizkim
obremenitvam po celotni geometriji v območje pritiska sile hidravlične opore močno
obremenjene. To dejstvo skupaj z uporabo materiala W.nr. 1.0038 nas prisili k uporabi
vedno debeleǰsih pločevin, zaradi potrebe po zmanǰsanju napetosti v kritičnem mestu.
Zadnja analiza v tem obremenitvenem razredu ima širino okvirja 160 mm in debelino




Slika 4.17: Rezultati analize 300-160-6.
Preglednica 4.16: Parametri analize 300-160-8.
Fa Oš Tp Tro Tpo Toz Ton Voz
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
300 160 8 15 40 15 10 150
Slika 4.18: Rezultati analize 300-160-8.
Na tej sliki vidimo enako geometrijo ojačitev kot v preǰsnji, vendar je zaradi debeleǰse
pasnice območje kritičnih napetosti zopet precej manǰse. Iz vseh opravljenih analiz
lahko sklepamo, da so vǐsje in debeleǰse pasnice bolǰse z vidika trdnosti opore. Enak
rezultat bi dobili z manǰso ploščo opore, vendar smo na spodnji strani omejeni s po-
trebnim prostorom za hidravlične dvigalke.
V tem obremenitvenem razredu lahko opazimo, da so ob uporabi materiala W.nr.
1.0038, ki ima ob upoštevanju v preǰsnjem poglavju omenjenih pogojev dopustno na-
petost 188 MPa, v vseh primerih potrebne dodatne ojačitve pasnic. Ugotovili smo, da
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bi v primeru brez ojačitev, potrebovali tako debele plošče opore, da bi bila masa opore
znatno večja, kot v primerih z ojačitvami. To bi pomenilo kljub manǰsim stroškom iz-
delave zaradi nekoliko manj varjenja, vǐsjo ceno končnega izdelka. Prav tako dodatna
masa štirih opor na transformatorju ne bi bila več zanemarljiva v primerih, ko smo
omejeni z največjo maso za transport transformatorja do lokacije montaže.
Celoten razred je dokaj enostavno povzeti, saj je za širine okvirja 130 in 140 mm
uporabljena plošča debeline 50 mm in ojačitve 10 mm. Za širine okvirja 150 in 160
mm je lahko plošča debela 40 mm, zunanja ojačitev 15 mm, notranja še vedno 10
mm. Tukaj lahko omenimo še, da je bilo ugotovljeno, da notranja ojačitev večjih
debelin ne vpliva na trdnost opore, bolj je pomembno zgolj dejstvo, da je ojačitev v
pasnici prisotna saj tako drži obliko U-profila, ki ga tvori pasnica. Skupno je bilo za
ta obremenitveni razred izvedenih 78 analiz, kot je omenjeno že zgoraj, smo prikazali
le izbrane rešitve za posamezno konfiguracijo geometrije.
4.3 Opore do 500 kN
Naslednji obremenitveni razred opor je od 300 do 500 kN na oporo. To pomeni ob
upoštevanju pogoja, da se transformatorji dvigajo na treh oporah naenkrat, mase
transformatorjev od 90 do 150 ton. Za ta obremenitveni razred je predvidena di-
menzija površine za dvig 250 x 250 mm. Zaradi vǐsjih mas transformatorjev v tem
razredu so po priporočilih za uporabo materiala v podjetju transformatorji izdelani iz
materiala W.nr. 1.0570. To pomeni, da bo sedaj dopustna napetost pod pogoji opi-
sanimi v preǰsnjem poglavju 284 MPa. Prav tako se za takšne transformatorje glede
na opravljeno analizo preteklih projektov ne uporablja več debelin pasnic 6 mm, kar
nam bo malenkost olaǰsalo delo. Vsa našteta dejstva bi nam morala omogočiti nekoliko
več manevrskega prostora, kar se tiče konstruiranja opor. Material bomo lahko bolj
obremenili, vendar pa so sedaj sile, ki jih prenaša opora 66 % vǐsje, kot v preǰsnjem
obremenitvenem razredu opor.
Prva analiza v razredu ima širino okvirja 150 mm. Parametri rešitve so prikazani v
preglednici 4.17, rezultati pa na sliki 4.19.
Preglednica 4.17: Parametri analize 500-150-8.
Fa Oš Tp Tro Tpo Toz Ton Voz
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
500 150 8 20 35 20 10 150
Prva stvar, ki jo lahko opazimo je, da imamo kljub precej vǐsjim obremenitvam za
to rešitev izbrane relativno tanke pločevine. Pločevine so tanǰse kot nekatere opore
iz nižjih obremenitvenih razredov, to je razlog, da se masa kljub večjim dimenzijam
opore ni zelo povečala. Kot že omenjeno, je razlog za to uporaba bolǰsega materiala, ki
omogoča precej vǐsje napetosti kot v preǰsnjih primerih. Opazimo lahko tudi novemu
materialu primerno popravljene vrednosti legende. Enako kot prej, je kritično mesto na
spoju plošče opore in zunanje ojačitve pasnice. Območje kritičnih obremenitev je kljub
relativno tanki plošči in opori precej majhno. Opaziti je mogoče tudi, da se napetosti
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Slika 4.19: Rezultati analize 500-150-8.
sedaj, ko so nekoliko večje, kot v preǰsnjih primerih, razporedijo vǐsje po pasnici. To
pomeni, da ojačitve delujejo in prenesejo napetosti iz kritičnega spoja vǐsje v pasnico.
Na sliki 4.19 vidimo, da je v predelu kjer je postavljena zunanja ojačitev material
homogen. Za to in nekatere preǰsnje analize je model nekoliko poenostavljen kot je že
omenjeno zgoraj. Enako kot v preǰsnjem obremenitvenem razredu smo tudi tu izvedli
analizo razklenjenih površin ter zvarom med oporo in pasnico. Uporabili smo zvar
velikosti a8. Analiza razklenjenih površin je prikazana na sliki 4.20.
Slika 4.20: Rezultati analize 500-150-8 z razklenjeno površino.
Na sliki lahko vidimo zelo podobne rezultate kot na sliki 4.19. Razlika je le v delu takoj
nad zunanjo ojačitvijo kjer se napetosti iz ojačitve prenašajo na pasnico podobrno kot
v preǰsnjem primeru razklenjenih površin. Napetosti so lokalno nekoliko večje kot v
primeru s spojenima površinama vendar še vedno v sprejemljivih mejah. Vidimo lahko,
da je kritično mesto na prehodu iz plošče opore na ojačitev enako kot prej. Prav tako
pa sta pasnica in ojačitev tudi v spodnjem delu skoraj enako obremenjeni kot prej.
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Tako smo se odločili, da so rezultati z našo predpostavko ustrezni.
Naslednja analiza ima širši okvir in sicer tokrat 160 mm. Parametri rešitve so prikazani
v preglednici 4.18, rezultati pa na sliki 4.21.
Preglednica 4.18: Parametri analize 500-160-8.
Fa Oš Tp Tro Tpo Toz Ton Voz
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
500 160 8 20 35 20 10 150
Slika 4.21: Rezultati analize 500-160-8.
Slika te izbrane rešitve je zelo podobna kot preǰsnja. Vidimo lahko območje kritičnih
napetosti, ki je nekoliko manǰse zaradi vǐsje pasnice. Debeline pločevin so v tem primeru
enake kot v preǰsnjem. Samo vǐsja pasnica tokrat ni dovolj za uporabo tanǰsih pločevin.
Smiselno je omeniti, da so v tem obremenitvenem razredu uporabljena rebro med ploščo
opore in steno debeline 20 mm. Na spoju reber opore in ploščo se sicer ne pojavijo
visoke napetosti. V tem spoju si želimo zaradi natezne obremenitve in ne tlačne kot
na zgornji strani, več varnostni. Zato se želimo v takšnih primerih izogniti kritičnim
napetosti. To pa lahko dosežemo z večjim zvarom oz. debeleǰso pločevino.
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Naslednja širina okvirja v tem obremenitvenem razredu je 170 mm. Parametri te rešitve
so prikazani v preglednici 4.19, rezultati pa na sliki 4.22.
Preglednica 4.19: Parametri analize 500-170-8.
Fa Oš Tp Tro Tpo Toz Ton Voz
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
500 170 8 20 35 15 10 150
Slika 4.22: Rezultati analize 500-170-8.
Pri širini okvirja 170 mm je pasnica že toliko večja, da je mogoče glede na preǰsnji
primer uporabiti tanǰso zunanjo ojačitev. Sedaj je 15 mm, namesto 20 mm, kot v
preǰsnjem primeru. Iz tega razloga je masa celotne opore malenkost manǰsa, kot v
preǰsnjem primeru. Skupno privarčujemo 0,73 kg materiala.
Zadnja širina pasnice, ki se uporablja v tem obremenitvenem razredu je 180 mm.
Parametri te rešitve so prikazani v preglednici 4.20, rezultati pa na sliki 4.23.
Preglednica 4.20: Parametri analize 500-180-8.
Fa Oš Tp Tro Tpo Toz Ton Voz
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
500 180 8 20 35 15 10 150
Za ta primer geometrije smo ugotovili, da bi lahko uporabili še nekoliko tanǰso pločevino
za zunanjo ojačitev. Vendar bo zaradi želje po čim manj kombinacijah uporabljena
zunanja ojačitev debeline 15 mm. Na sliki lahko opazimo, da pasnica za okvir širine
180 mm tako dobro ojača ploščo opore, da je območje kritičnih napetosti zelo majhno.
Vidimo, da je preostali del konstrukcije še vedno precej enakomerno obremenjen, kar
nam pove, da je konstrukcija relativno dobro optimizirana.
Med analizami tega obremenitvenega razreda smo ugotovili, da je uporaba bolǰsega
materiala W.nr. 1.0570 zelo zaželena, saj prenaša vǐsje obremenitve, kar pomeni bolǰse
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Slika 4.23: Rezultati analize 500-180-8.
prenašanje konic napetosti. Ob primerjavi s preǰsnjim obremenitvenim razredom ugo-
tovimo, da so pločevine v nekaterih primerih enake ali celo tanǰse. Opazmo tudi, da pri
takšnih obremenitvah niso potrebne nobene dodatne ojačitve pasnice ali opore za dvig.
Posledično se masa opor ni zvǐsala, kot bi to pričakovali s povečanjem dimenzij površine
za dvig na opori. V zadnjem primeru smo izbrali zunanjo ojačitev enako kot pri širini
okvirja 170 mm. Tako imamo za celoten razred opor konstantno debelino plošče opore
35 mm. Notranja ojačitev je, kot do sedaj, vedno 10 mm. Zunanje ojačitve so pri ožjih
okvirjih 150 in 160 mm debele 20 mm pri 170 in 180 mm pa samo 15 mm. S takšnimi
uporabljenimi dimenzijami lahko cel obremenitveni razred opor rešimo z dvema kom-
binacijama opor. Skupno smo opravili 33 analiz z različnimi kombinacijami geometrije
opore in ojačitev.
4.4 Opore do 750 kN
Predzadnji obremenitveni razred opor, ki ga bomo obravnavali obsega opore za prenašanje
sil od 500 kN do 750 kN. To pomeni pri standardnih zahtevah, ko se transformator
dviguje na treh oporah, mase transformatorjev od 150 do 225 ton. Ta obremenitveni
razred opor predvideva površino opore za dvig velikost 280 x 280 mm. Enako kot
v preǰsnjem obremenitvenem razredu, je tudi tukaj zaradi večjih mas transformator-
jev uporabljen material W.nr. 1.0570. Prav tako se za takšne velike transformatorje
uporablja samo debeline pasnic 8 mm. Glede na preǰsnji obremenitveni razred so sile
tokrat 50 % vǐsje. Zaradi tega lahko pričakujemo ob uporabi istega materiala in večje
površine opore tudi večje napetosti oz. potrebo po debeleǰsih pločevinah in ojačitvah.
Prva analiza v tem obremenitvenem razredu predvideva okvir širine 160 mm. Parametri
te rešitve so prikazani v preglednici 4.21, rezultati pa na sliki 4.24.
Na sliki sedaj vidimo ojačitve kot v preǰsnjih primerih z dodanim rebrom spredaj in
konicami napetosti v pasnici nad zunanjo ojačitvijo. Do tega pride, ker je sama pasnica
v delu nad ojačitvami manj toga, kot del, ki je ojačan z rebrom. Zaradi tega ojačitev
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Preglednica 4.21: Parametri analize 750-160-8.
Fa Oš Tp Tro Tpo Toz Ton Voz
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
750 160 8 20 45 15 10 250
Slika 4.24: Rezultati analize 750-160-8.
prenaša večje obremenitve na pasnico v zgornjem delu, kjer se tudi pojavijo konice
napetosti. Za to rešitev smo izbrali ploščo opore debeline 45 mm, zunanjo ojačitev
debelo 15 mm in visoko 250 mm. Opazimo lahko tudi, da so rebra opore nekoliko
bolj obremenjena kot v preǰsnjih analizah, vendar še vedno krepko pod dopustno mejo
napetosti. Iz slike je tudi razvidno, da večja površina opore negativno vpliva na trdnost
opore, saj ima sila s katero dvigujemo transformator večjo ročico. Večja ročica pomeni
še večjo koncentracijo napetosti v kritični točki spoja plošče opore in zunanje ojačitve
pasnice. Vse našteto pomeni, da je zaradi zagotovitve ustrezne trdnosti potrebno
dodati rebro spredaj. Z rebrom se izognemo praktično celotnemu območju kritičnih
napetosti na spoju plošče opore z zunanjo ojačitvijo.
Ker gre zopet za nov obremenitveni razred in nekoliko drugačno postavitev ojačitev
smo preverili kako naša poenostavitev spojenih površin vpliva na rezultate. Za ta
primer smo predvideli zvar velikosti a8, na sliki 4.25 pa so prikazani rezultati.
Na sliki vidimo podobno kot na preǰsnjih primerih razklenjenih površin povečano
območje vǐsjih napetosti nad zunanjo ojačitvijo. Kot je razvidno iz slike so konice
napetosti zelo lokalizirane večinoma pa je material na tem območju pod dopustnimi
napetostmi. Zopet lahko zaključimo, da naša poenostavitev nima kritičnega vpliva na
rezultate.
V naslednji analizi je uporabljen okvir širine 170 mm. Parametri rešitve so prikazani
v preglednici 4.22, rezultati pa na sliki 4.26.
Za to rešitev je uporabljena plošča opore 45 mm enako kot v preǰsnjem primeru. Izkaže
se, da kljub vǐsji pasnici, ni dovolj samo ojačitev pasnice brez rebra. Kot v preǰsnjem
primeru, je tudi tu rebro debelo 15 mm in odpravi skoraj vse kritične napetosti v spoju
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Slika 4.25: Rezultati analize 750-160-8 z razčlenjeno površino in zvarom.
Preglednica 4.22: Parametri analize 750-170-8.
Fa Oš Tp Tro Tpo Toz Ton Voz
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
750 170 8 20 45 15 10 250
Slika 4.26: Rezultati analize 750-170-8.
plošče opore in zunanje ojačitve pasnice. Opaziti je tudi mogoče da je sedaj rebro
nekoliko manj obremenjeno, saj večjo silo prenese pasnica sama. Izkaže se, da tanǰse
rebro v tem primeru ne more biti uporabljeno, saj je potem zelo blizu kritične napetosti
in obstaja možnost uklona.
Zadnja analiza v tem obremenitvenem razredu predvideva širino okvirja 180 mm. Pa-
rametri rešitve so prikazani v preglednici 4.23, rezultati pa na sliki 4.27.
Na sliki vidimo v grobem enake napetosti kot v preǰsnjih dveh primerih. Zunanja
ojačitev pasnice in rebro ostaneta debela 15 mm plošča opore pa 45 mm. Kritičnih na-
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Preglednica 4.23: Parametri analize 750-180-8.
Fa Oš Tp Tro Tpo Toz Ton Voz
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
750 180 8 20 45 15 10 250
Slika 4.27: Rezultati analize 750-180-8.
petosti v tem primeru skoraj ni več. Kot že omenjeno pri nekaterih preǰsnjih analizah,
je razlog v vǐsji pasnici in manǰsi ročici na kateri deluje sila. Posledica je precej bolǰsa
trdnostna slika opore, kjer lahko sedaj opazimo rebro še nekoliko manj obremenjeno.
Vse te informacije še enkrat potrjujejo teorijo, da vǐsina pasnice poglavitno pripomore
k trdnosti opore. Za to oporo bi bilo mogoče uporabiti kombinacijo geometrije brez
zunanjega rebra, vendar bi v takšnem primeru imeli veliko področje kritičnih napetosti
v področju spoja med ploščo opore in zunanjo ojačitvijo pasnice. Prav tako bi potrebo-
vali debeleǰso ploščo opore, kar bi pomenilo precej večjo maso kot v tem predstavljenem
primeru. Iz teh razlogov smo se odločili za uporabo enako geometrije ojačitev kot v
preǰsnjih dveh primerih.
Ta obremenitveni razred opor je, kot lahko vidimo iz zgornjih slik v celoti rešen z
eno kombinacijo geometrije. Spoj med ploščo opore in zunanjo ojačitvijo pasnice je v
vseh primerih relativno razbremenjen z uporabo zunanjega rebra. Izkazalo se je, da so
napetosti brez rebra izjemno visoke. Trdnostno enaka opora brez rebra bi imela maso
precej večjo kar upraviči uporabo in dodaten strošek varjenja rebra. V vseh primerih
smo postavili rebro 5 mm od vrha zunanje ojačitve in od sprednje ravnine plošče opore.
Tako je dovolj prostora za zvar, istočasno pa pokrijemo čim večji del opore ter tako
preprečimo nastanek konic napetosti. Za ta obremenitveni razred je bilo opravljenih
le 17 analiz. Razlog za to je majhen razpon širine okvirja s samo tremi izbirami ter
znanje iz preǰsnjih analiz, kar nam je omogočilo hitro določitev optimalne rešitve.
53
Rezultati in diskusija
4.5 Opore do 1000 kN
Zadnji obremenitveni razred pokriva opore od 750 do 1000 kN oz. ob upoštevanju
standardne zahteve po dvigu transformatorja na treh oporah maso transformatorja
od 225 do 300 ton. V teh primerih gre za zelo velike transformatorje, zato lahko
pričakujemo tudi nekoliko bolj zahtevno geometrijo opore oz. vǐsje mase opore. Dobra
stvar tega razreda je uporaba samo dveh različnih okvirjev.
Prva analiza je izvedena z okvirjem širine 170 mm. Parametri rešitve so prikazani v
preglednici 4.24, rezultati pa na sliki 4.28.
Preglednica 4.24: Parametri analize 1000-170-8.
Fa Oš Tp Tro Tpo Toz Ton Voz
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1000 170 8 20 50 15 10 400
Slika 4.28: Rezultati analize 1000-170-8.
Na sliki vidimo podobno geometrijo opore kot v preǰsnjem obremenitvenem razredu.
Razlikujejo se v vǐsini zunanje opore, rebra in številom notranjih ojačitev. Izkaže se,
da je pasnica v primeru obremenitve s tako veliko silo podvržena velikim upogibnim
momentom, zato je potrebno napetosti razporediti po večji vǐsini pasnice. Izkaže se
tudi, da so v primeru, ko je rebro do vrha zunanje ojačitve le te preveč toge in se vse
napetosti koncentrirajo na prehodi iz zunanje ojačitve v pasnico. Ker pa rebro ne sega
do zgornje notranje ojačitve, je potrebna še ena, ki prepreči upogib pasnice zaradi sil,
ki jih prenaša rebro. V tem primeru smo uporabili 50 mm debelo ploščo opore, 15 mm
debelo zunanjo ojačitev, ki je visoka 400 mm, ter rebro debeline 20 mm in vǐsine 300
mm. V notranjost pasnice smo postavili dve ojačitvi debeli 10 mm. Eno na vǐsino
200 mm in drugo na 400 mm. Na sliki lahko še vidimo manǰse konice napetosti med
ploščo opore in ojačitvami. Nekoliko večje se v tem primeru pojavijo na spoju rebro z
zunanjo oporo zgoraj ter spoju zunanje opore s pasnico. Še vedno so vse znotraj mej
predstavljenih v preǰsnjem poglavju.
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Zopet imamo drugačno geometrijo ojačitev kot v preǰsnjih primerih in nov obreme-
nitveni razred. Zato smo zopet preverili vpliv poenostavitve s spojenimi površinami.
Rezultati so prikazani na sliki 4.29 uporabljen pa je bil zvar velikosti a8.
Slika 4.29: Rezultati analize 1000-170-8 z razklenjeno površino in zvarom.
Kot pričakovano glede na preǰsnje primere z razklenjeno površino so napetosti povečane
v območju nad zunanjo ojačitvijo kjer se preko zvara prenesejo na pasnico. Nad zu-
nanjo ojačitvijo ja območje povǐsanih napetosti zelo majhno. Nekoliko večje območje
povečanih napetosti vidimo na zgornjem delu zunanjega rebra. V tem delu bi nam
podobno kot v preǰsnjih primerih zvar zagotovilj bolj zvezen prehod napetosti in po-
sledično precej manǰse napetosti. Pod pogoji opisanimi zgoraj glede konic napetosti je
tudi ta rešitev še vedno sprejemljiva.
Druga in zadnja analiza predvideva uporabo širine okvirja 180 mm. Parametri rešitve
so prikazani v preglednici 4.25, rezultati pa na sliki 4.30.
Preglednica 4.25: Parametri analize 1000-180-8.
Fa Oš Tp Tro Tpo Toz Ton Voz
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1000 180 8 20 50 15 10 400
Na sliki lahko vidimo enako geometrijo opore kot v preǰsnjem primeru. Izkaže se, da
s tanǰsanjem pločevin pride do hitrega poslabšanja trdnostne slike opore in povečanja
konic napetosti. Iz tega razloga smo se odločili za enake ojačitve kot v preǰsnjem
primeru. Opazimo lahko, da so sedaj konice napetosti malenkost manǰse zaradi vǐsje
pasnice, vendar je opora kot celota še vedno precej obremenjena.
Za ta obremenitveni razred smo izvedli 26 analiz saj smo zaradi velikih sil in napetosti
poizkušali najti ustrezno rešitev. Na koncu se je izkazalo, da je rešitev preprosta in sicer,
z dodatnim rebrom spredaj razporediti upogibni moment na čim večji del pasnice ter
ojačati pasnico, da preprečimo spremembo oblike u-profila, ki ga tvori. Iz tega razloga
smo uporabili dve notranji ojačitvi in rebro, ki ne gre do vrha zunanje opore. Tako




Slika 4.30: Rezultati analize 1000-180-8.
4.6 Posebne opore
V tem poglavju si bomo pogledali nekaj primerov posebnih opor ki bodo služile kot
dodatno znanje za prilagoditev opor iz zgornjih poglavij za posebne zahteve in kot
odskočna deska za nadaljnje analize. Geometrijsko bomo izhajali iz obremenitvenega
razreda opor do 500 kN, saj se je izkazalo, da se večina posebnih zahtev za transforma-
torje pojavlja prav v razredu od 70 do 130 ton skupne mase. Prav tako bomo zaradi
znanja pridobljenega z analizami do sedaj, uporabili najožji okvir v obremenitvenem
razredu, saj vemo, da se pri nižjih pasnicah pojavljajo večje napetosti.
4.6.1 Ekscentrične opore
Najprej si bomo pogledali primer ekscentrične postavitve opore glede na pasnico. Pri
nekaterih projektih se pojavi zahteva za postavitev opor za dvig na točno lokacijo na
transformatorju. Zato je potrebno opore za dvig zamakniti izven sredǐsča pasnice. V
tej analizi bomo poizkušali ugotoviti, kako ekscentrična postavitev vpliva na trdnost
opore.
Najprej smo preizkusili kaj se zgodi, če je opora postavljan ekscentrično za 25 % oz. v
tem primeru 67,5 mm. Rezultat analize je prikazan na sliki 4.31.
Na sliki lahko vidimo, da so napetosti zamaknjene enako, kot je zamaknjena površina
za dvig opore. Območje kritičnih napetosti je tudi nekoliko večje kot pri navadni
opori, vendar še vedno v sprejemljivih mejah. Geometrija ojačitev je ostala enaka kot
pri navadni opori. Povečala se je le plošča opore in premaknila rebra opore skladno z
zamikom površine za dvig.
Naslednja analiza obravnava primer, ko je opora postavljena 50 % ekscentrično glede
na sredino pasnice. To v tem primeru pomeni zamik za 125 mm. Rezultat analize je
prikazan na sliki 4.32.
56
Rezultati in diskusija
Slika 4.31: Rezultati analize ekscentrične postavitve za 25 %.
Slika 4.32: Rezultati analize ekscentrične postavitve za 50 %.
V tem primeru lahko na sliki vidimo nekoliko drugačno geometrijo ojačitev, kot v
preǰsnjem primeru. Izkaže se, da je zamik opore za 125 mm že kritičen in povzroči v
kotu pasnice izjemno visoke napetosti. Zaradi tega smo povǐsali zunanjo ojačitev na
250 mm ter dodali rebro na strani kjer deluje sila. Rebro ojačitve je prav tako visoko
250 mm in debelo 15 mm zaključi pa se 10 mm pred sprednjo ravnino plošče opore.
Premaknjeno je bilo tudi rebro opore na spodnji strani, da se zmanǰsa razdalja med
rebri in posledično izbolǰsa togost plošče opore. Na sliki lahko opazimo nekaj območij,
kjer so napetosti visoke, vendar so zaradi postavitve ojačitev ta območja dovolj majhna.
Opazimo lahko tudi, da je pasnica na strani delovanja sile precej obremenjena, medtem
ko so na drugi napetosti zelo majhne.
Ugotovili smo, da je ekscentrična postavitev opor možna do neke mere. Izkaže se, da
je pomembno pri uporabi navadnih opor nameniti pozornost postavitvi delovanja sile
glede na pasnico. Namreč v primeru, ko sila deluje zelo v kotu pasnice oz. sploh ni
pod pasnico, napetosti na prehodu med ploščo opore in pasnico močno narastejo in so
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potrebne dodatne ojačitve, da ne pride do porušitve konstrukcije.
4.6.2 Velike opore
Iz preteklih projektov je razvidno, da se pogosto pojavi zahteva pa dimenziji površine
opore za dvig 300 x 300 mm. Iz tega razloga bomo sedaj preverili, kaj to pomeni za
trdnost opore. Kot osnovo bomo vzeli enako oporo kot pri ekscentričnih oporah. Glede
na znanje pridobljeno do sedaj, lahko predvidevamo, da bodo napetosti zaradi večje
plošče opore vǐsje. Na sliki 4.33 lahko vidimo rezultat analize opore s površino 300 x
300 mm.
Slika 4.33: Rezultati analize opore površine 300x300 mm.
Iz slike analize je razvidno, da je najlažja rešitev dodati rebro, ki prenese silo na zunanjo
ojačitev in pasnico enako kot pri oporah v obremenitvenih razredih do 750 in 1000 kN.
Za to rešitev je bila uporabljena debelina plošče opore 35 mm in zunanja ojačitev
debeline 15 mm visoka pa je 250 mm , da se napetost porazdeli na večji del pasnice.
Notranja ojačitev je v tem primeru zopet debela 10 mm, rebro ojačitve je tokrat debelo
20 mm. V primeru, ko imamo površino opore precej večjo kot je tloris pasnice, smo
ugotovili, da je bolje dodati rebro, ki prenaša sile na pasnico oz. ojačitve. Uporaba
bolj debele plošče v takšnih primerih ni smiselna.
4.6.3 Opora na dveh pasnicah
Še ena izmed opcij, ki se pojavljajo relativno pogosto je, ko moramo zaradi zahtev
po lokaciji podobno kot pri ekscentričnih oporah, oporo postaviti med dve pasnici.
Kot smo ugotovili že v preǰsnji analizi, velika ekscentričnost opore ni zaželena, zato v
takšnem primeru raztegnemo ploščo opore, da sega do sosednje pasnice. Tako dobimo
na spodnji površini plošče površino med pasnicama, kamor lahko postavimo hidravlično
dvigalko. Na sliki 4.34 je prikazan rezultat opore za dvig, ki je postavljena med dve
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Slika 4.34: Rezultati analize opore med dvema pasnicama.
pasnici. Za osnovno geometrijo smo kot v preǰsnjih primerih vzeli oporo do 500 kN in
okvir širine 150 mm.
Na sliki lahko vidimo precej ugodno napetostno stanje. Pasnici v tem primeru prenašata
relativno nizke bremenitve. Sila dviganja se porazdeli med dve pasnici in steno med
njima. Prav tako lahko opazimo nekaj podobnosti z rešitvami iz preǰsnjih primerov.
Izkaže se, da je potrebno rebro in še dodatna plošča na vrhu rebra, ki napetosti prene-
seta iz plošče na večje območje pasnic in stene. V tem primeru smo uporabili ploščo
opore debelo 40 mm ter zunanja rebra ojačitve debelin 20 mm. Notranji ojačitvi
debeline 10 mm sta v pasnicah z zgornjo ravnino poravnani na zgornjo površino zuna-
njega horizontalnega rebra. Kljub relativno nizkim obremenitvam celotne konstrukcije
se izkaže, da tanǰsanje pločevin ni možno, saj se zelo hitro na spojih pojavijo velika
območja prevelikih napetosti.
4.7 Ekspertni sistem za določitev dimenzij opore
Ekspertni sistem za določitev dimenzij opore smo izdelali v programskem paketu Excel.
Uporabili smo znanje pridobljeno z izvedenimi analizami, ki so predstavljene zgoraj.
Sistem nam omogoča z vpisom treh ključnih vhodnih parametrov določitev geometrije
opore za dvig, ki zdrži predvideno obremenitev. Na spodnji sliki 4.35 je prikazano okno
ekspertnega sistema, kot ga vidi uporabnik, ko izbere kombinacijo vhodnih parametrov,
katerih analiza je opravljena in vnesena v sistem.
Kot je razvidno iz slike, se v oknu obarvajo polja, kjer so prikazani parametri geometrije,
ki jih je potrebno izdelati, da bo opora ustrezala trdnostnim zahtevam. Celotno okno
smo zaklenili za urejanje, da se prepreči neželeno spreminjanje sistema in posledično
napak na izdelanih konstrukcijah. Omogočen je le izbor parametrov v zgornjem levem
delu okna, kjer se vpisuje silo na oporo, širino okvirja ter debelino pasnice. Predvideli
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Slika 4.35: Okno ekspertnega sistema.
smo tudi izbor parametrov, ki niso bili analizirani in vnešeni v sistem. V takšnem
primeru se uporabniku prikaže opozorilo, kot je prikazano na sliki 4.36, da izračun ne
obstaja.
Slika 4.36: Opozorilo v ekspertnem sistemu.
Opazimo tudi, da se parametri dimenzij za oporo ne izpǐsejo. Prav tako se ne obarva
slika, ki predstavlja videz končne geometrije opore. Tako je uporabnik na več načinov
opozorjen, da opora za izbrane vhodne parametre ni izračunana. S tem minimiziramo
verjetnost za neželene napake uporabnikov. Edini geometrijski parametri, ki se izpǐsejo,
so dimenzije pasnice, saj je ta neodvisna od opore za dvig.
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5 Zaključki
Zaradi želje po konstruiranju vedno večjih transformatorjev (povprečno nad 100 MVA)
ter posledično manipulaciji z njimi se je pokazala potreba po prenovi in razširitvi
predloge za opore za dvig s hidravličnimi dvigalkami. Prav tako je bila ugotovljena
potreba po poenostavitvi postopka konstruiranja opore. Zato smo v tem delu:
1. Naredili smo analizo hidravličnih dvigalk dostopnih na trgu.
2. Pripravili smo program, s katerim smo izvedli analizo 118 preteklih projektov ter
tako določili smiselne meje za geometrijo opor.
3. Analizirali smo 6 parametrov ter določili 3, ki dejansko vplivajo na trdnost opore
za dvig.
4. Določili smo zgornje meje napetosti ter območja, kjer se lahko pojavljajo.
5. Izvedli smo 210 numeričnih analiz za različne kombinacije geometrije ter za vsako
določili rešitev, ki ustreza trdnostnim zahtevam.
6. Na podlagi dobljenih rezultatov smo pripravili ekspertni sistem, ki uporabniku
omogoča do 50% hitreǰso določitev geometrije opore.
V magistrskem delu smo pregledali ponudbo hidravličnih dvigalk na trgu, preučili
obstoječe rešitve ter s programom za pregled podatkov preteklih projektov določili
vplivne parametre opor za dvig. Raziskali smo, kateri parametri vplivajo na trdnost
opore in opravili numerične analize geometrijskih kombinacij opor. Pripravili smo še
sistem za določitev opore, ki bo služil zaposlenim v podjetju pri konstruiranju.
Predlogi za nadaljnje delo
V prihodnosti bi bilo smiselno spremljati razvoj konstrukcij opor za dvig ter pojav
novih zahtev za opore. Tako bi lahko sproti posodabljali oz. dodajali v program in ga
naredili uporabnega za večji spekter geometrijskih kombinacij.
Za bolj točno določitev primernosti bi bilo potrebno spremljati izdelane konstrukcije
ter jih med manipulacijo pomeriti ter tako pridobiti podatke iz fizičnih primerov. Naj-
verjetneje bi bilo potrebno meriti napetosti v bližini ugotovljenih kritičnih mest, saj
zaradi narave obremenjevanja pomike težje merimo.
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